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حکیده 


آلودگی‌های زیست‌محیطی از مهم‌ترین عوامل موثر بر تخریب و تنزل کیفیت اجزای بیوسفر محسوب شده 
و در این میان فلزات سنگین به دلیل سمیت. تجزیه‌پذیری و تحرک کم در خاک و تجمع زیستی در 
گیاهان موردتوجه هستند. این پژوهش با هدف تهیه نقشه پراکنش سرب و کادميم خاک‌های سطحی 
بخش‌هایی از استان قم به مرکزیت شهر قم. با کاربری‌های متفاوت کشاورزی. شهری و صنعتی بایر در دو 
شکل کل و قابل جذب انجام گرفته است. توزیع مکانی این عناصر در خاک‌های سطحی با کاربری‌های 
متفاوت به وسعت ۱۰۵۶ کیلومترمربع بررسی شد. نمونه‌برداری در ۹ نقطه با شبکه‌بندی منطقه مطالعاتی 
انجام و مقدار کل و قابل جذب سرب و کادمیم با استفاده از دستگاه جذب اتمی تعیین شد. واریوگرام‌های 
همه جهته عناصر مذکور توسط نرم‌افزار 21100۷18 ۷ ترسیم گردید. به دلیل عدم دستیابی به ساختار 
مناسب تغییرنما در مورد کادمیم. کریجینگ و تهیه نقشه در مورد آن صورت نگرفت. میانیابی به روش 
کریجینگ نقطه‌ای و با نرم‌افزار ۷۷106/510 صورت گرفت. به‌منظور تعیین دقت تخمین‌های انجام شده از 
۳ 1۷1519۳ استفاده گردید. دامنه تغییرات سرب کل با حداقل ۹/۷ و حداکثر ۱۲۳/6 میلی‌گرم بر 
کیلوگرم. مقدار ۱۱۳/۸ گزارش می‌گردد. در اين مطالعه حداقل و حداکثر غلظت کادمیوم کل به ترتیب ۰/۲ 
۵ بوده است, میاتگین علطت ,موب قابل لب هی مسقه نالعا 5/1 سل گرم بو کیلر گرم با بقل 
۵ و حداکثر ۳۶/۸ میلی‌گرم بر کیلوگرم است. بر اساس نقشه‌های پراکنش سرب به نظر می‌رسد عامل 


۱ نویسنده مسئول: ۰۹۱۳۹۹۳۱۰۸۹ حمم, تمصع ۵ 27165207 :۴۱9۵۲۱ 
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سرب کل و قابل جذب را دارا بودند که نشان از پتانسیل بالای منطقه برای آلودگی اسحت, لنذا لازم است 
کلیدواژه‌ها: کریجینگ. ۰۷۷10625110 عناصر سنگین, استان قم. 


۱- مقدمه 

فلزات سنگین به دلیل ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاص همچون سمیت. عدم تجزیه‌پذیری: تحرک کم در 
خاک و تجمع زیستی در گیاهان بسیار موردتوجه هستند (کاباتا پندیاس ‏ ۲۰۱۰؛ مومبو و همکاران؛ ۲۰۱۵). غلظت 
این عناصر با سمیت و آلودگی خاک در ارتباط است و به‌عنوان مهم‌ترین مسائل زیست‌محیطی و بهداشتی معرفی 
شده‌اند (هاگنر و همکاران " ۲۰۱۸). ارزیابی مقدار غلظت عناصر سنگین در سیستم خاک - آب - گیاه به دلیل تأثیر 
این مواد بر زنجیره غذایی و سلامت گیاهان و جانوران و درنهایت انسان مومبو و همکاران؛ اهمیت زیادی دارد. 
محققان در طی دهه‌های اخیر مهم‌ترین منبع آلودگی خاک و محیطزیست به این عناصر را فعالیت‌های صنعتی 
انسان‌ساحت» نظیر معادن» ذوب فلزات. آبکاری‌ها. نیروگاه‌ها؛ ایستگاه‌های عرضه و نگهداری بنزین» محل تولید و 
مصرف کودهای شیمیایی و آفت‌کش‌ها استفاده از پساب و لجن فاضلاب در کشاورزی و مکان‌های دفن زباله‌های 
صنعتی معرفی کردند (مورتون برمهاً و همکاران/ ۲۰۰۲). 

با توجه به اهمیت آگاهی از وضعیت توزیع عناصر سنگین جهت اتخاذ تصمیم‌های درست مدیریتی برای رسیدن 
به توسعه پایدار به‌ویژه در بخش محیط‌زیست و سلامت. جمع‌آوری اطلاعات پایه زیست‌محیطی برای منابع حیاتی 
ازجمله خاک ضروری است (کارلن و همکاران؛ ۲۰۱۱). مطالعات اخیر بر روی فلزات سنگین تمرکز خود را بر 
مقدار و توزیع این عناصر در خاک قرار داده است (لو و یو" ۲۰۱۸). در این راستا؛ بررسی وضعیت آلودگی خاک به 
فلزات سنگین در مناطقی که به‌واسطه ساختار زمین‌شناسی ویژه فعالیت‌های صنعتی و یا کشاورزی احتمال انباشت 
فلزات سنگین در آن وجود دارد. ضروری است. 

به دلیل وسعت مکانی و مشکلات مرتبط با نمونه‌برداری برای تعیین مناطق آلوده و مناطق در معرض آلودگی. 
استفاده از روش‌های زمین‌آمار بسیار مفید است و به‌عنوان ابزار قدرتمند در شناخت ویژگی‌های خاک و بررسی 


تغییرات آن با مدیریت خاک محسوب می‌شوند (بهران و شوکلا/ ۲۰۱۵). از میان روش‌های زمین‌آماری ابزار 
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کریجینگ برای تعیین توزیع مکانی فلزات سنگین خاک پتانسیل بالایی دارد و همچنین به‌عنوان روشی مناسب برای 
درون‌یابی و تهیه نقشه‌های آلاینده‌ها پیشنهاد شده است (کورتس و همکاران ؛ ۲۰۱۷). در بین روش‌های مختلف 
کریجینگ. روش کریجینگ معمولی خطای کمتری دارد. زیرا در این روش مقادیر نقطه مجهول از مقادیر نقاط معلوم 
اطراف و از یک مدل تغییرنما به دست می‌آید (ملکی و همکاران ۱۳۹۳). در همین زمینه مطالعات متعددی در دنیا و 
ایران انجام گرفته است ازجمله جدیدترین آن‌ها می‌توان به مطالعات (کاوو و همکاران ؛ ۲۰۱۷؛ بهونیا و همکاران " 
۸ زن و همکاران؛ ۲۰۱۹ و مونوزناژرا و همکاران؛ ۲۰۲۰) اشاره کرد. 

علی‌رغم اهمیت بالای وجود اطلاعات کافی و کامل از وضعیت توزیع عناصر سنگین در استان‌های کشوره جهعت 
اتخاذ تصمیمات درست مدیریتی در پروژه‌های ملی و منطقه‌ای» تنها در تعداد معدودی از استان‌های کشور پراکنش 
فلزات سنگین به‌صورت نقشه‌های کاربردی ارائه شده است و در بیشتر استان‌ها؛ ازجمله استان قم اطلاعات بسیار 
محدودی در مورد مقدار کل فلزات سنگین در خاک وجود دارد. بنابراین به دلیل تمرکز فعالیت‌های صنعتی و 
کشاورزی. تعبین وضعیت پراکنش عناصر سنگین در خاک‌های سطحی این منطقه بسیار حائز اهمیت است. ازآنجاکه 
متداول‌ترین فلزات سنگین آلاینده محیطزیست و سمی کادمیوم و سرب می‌باشند (لاسات"؟ ۲۰۰۲). لذا پژوهش 
حاضر به‌منظور بررسی پراکنش مکانی عناصر کادمیوم و سرب در خاک‌های سطحی بخشی از استان قم» شامل 


اراضی کشاورزی. صنعتی» شهری و بایر صورت گرفت. 


۲- مواد و روش‌ها 
۱-۲- موقعیت جغرافیایی منطقه مطالعاتی 

۶ کبلومترمربع بین طول‌های جغرافیایی (۶۷ ۵۰3 تا ۸ ۵۱3 شرقی و عرض‌های جغرافیایی ۵ ۳۶۳ ت۲۱ ۳۶۳ 
شمالی قرار دارد. شکل | تصویر ماهواره‌ای منطقه مطالعاتی را نشان می‌دهد. میانگین ارتفاع منطقه از سطح دریا 
۰ متر و ميانگین بارندگی در منطقه مطالعاتی بر اساس سالنامه آماری استان در یک دوره ۳۶ ساله در حدود ۱۳۸ 
تشکیلات زمین‌شناختی غالب منطقه از سازندهای جوان دوران چهارم و سنگ‌های ترشیر و کواترنر تشکیل گردیده 
که عمدتاً شامل رسوبات آبرفتی و تپه‌های ماسه‌ای دوران چهارم و سنگ‌های رسوبی و آتشفشانی کمی دگرگون شده 
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و قمرود با شماره 4 مشخص شده ات 
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شکل ۱- عکس ماهواره‌ای منطقه مطالعاتی جهت تهیه نقشه کاربری اراضی (1 4-7 -2) 


۲-۲۳ -نمونه‌برداری 
در این مطالعه به خاک سطحی (عمق ۱۰-۰ سانتیمتر) توجه شده است. نمونه‌برداری در ۲۰۹ نقطه بر روی 
شبکه‌ای با فواصل حدود ۵ کبلومتر در اراضی کشاورزی» شهری و صنعتی و حدود ۲۳ کیلومتر در اراضی 


بایر انجام شد. موقعیت جغرافیایی نمونه‌ها توسط دستگاه 0۳5 تعیین و کاربری محل نمونه‌برداری ثبت شد. شکل ۲ 


فد « صسن" 


شکل ۲- موقعیت نقاط نمونه‌برداری شده در منطقه مطالعاتی الف: با تفکیک نوع کاربری اراضی منطقه ب: با 


توجه به موقعیت جغرافیایی نقطه 


۳-۲- تجزیه‌های آزمایشگاهی 


نمونه‌های خاک ابتدا هوا خشک شده و سپس از الک ۲ میلی‌متری عبور داده شد. به‌منظور تعیین غلظت کل 
عناصر سرب و کادمیوم. مقدار یک گرم از هر نمونه با ترازوی با دقت ,۱" گرم توزین شده و به ارلن ماير ۳۵۰ 
میلی‌لیتری منتقل شده و سپس ۲۰ میلی‌لیتر اسید نیتریک ۵ نرمال به آن‌ها اضافه شد. محتوبات ارلن به مدت ۱۲ 
ساعت به حال خود رها شدند و پس‌ازآن به مدت ۰ دقیقه با قرار گرفتن بر روی صفحه گرما حرارت داده و 
جوشانده شدند. بعد از سرد شدن نمونه‌ها توسط کاغذ صافی واتمن ۶۲ در بالن ژوژه‌های ۲۵ میلی‌لیتری صاف 
گردیده و با آب مقطر به حجم رسانده شد. درنهایت غلظت کل سرب و کادمیم توسط دستگاه جذب اتمی مدل 
0 ۳۱۳6۲ ۲۵0 قرائت گر دید (آجو ی و کاماسو ن ( ۱۹۸۳). 

شکل قابل جذب عناصر به‌وسیله محلول 11۳۸ ۰/۰۰۵ نرمال حاوی کلرید کلسیم ۰/۰۱ نرمال و تری اتانول 
آمین (۰/۱0۳۸ نرمال اندازه‌گیری شد. ]01 محلول 171۳۸ با استفاده از ۲101 نرمال در ۷/۲ تنظیم گردید. به این 
صورت که تعلیق با نسبت ابه ۲ خاک به محلول 21۳۸ تهیه و بعد از ۲ ساعت تکان دادن نمونه‌ها به‌وسیله تکان 
دهنده با سرعت ۱۲۰ دور در دقبقه. از کاغذ صافی واتمن ۶۲ عبور داده شد. سپس عناصر سنگین مورد نظر توسط 
دستگاه جذب اتمی مدل 3030 11۳067 ۳10 در طیف خاص هر عنصر اندازه‌گیری شد (لینزی و نارول ؛ ۱۹۷۸). 
تحقیقات ملی و فناوری آمریکا (0۷15۲ به نام 2709 # مزدا1020 820 و با مشخصات ارائه شده در جدول۱ تهیه شده 
و به همان طریق عناصر موردمطالعه به شکل کل و قابل جذب در آن اندازه‌گیری شد. بازیابی مقدار فلزات 


اندازه‌گیری شده از نمونه استاندارد برای کلیه خاک‌های موردمطالعه بیش از ٩۰‏ درصد بود. 


جدول ۱- ویژگی‌های نمونه استانداره 


89 #۶ 0200[ 520 
عنصر سرب کادمیم 
غلظت (12 2) ۱۸/۹ ۸ ۳۸2 


۲-- تجزیه‌های آماری و زمین‌آماری داده‌ها 
به‌منظور توصیف نتایج و ویژگی‌های اندازه گیری شده خاک اژ مار لاک استفاده شد. نوزیع فراوانی داده‌ها و 


ویژگی‌های آن شامل میانگین. میانه حداقل» حداکشر انحراف معیار ضریب تغیبرات» چولگی و کشیدگی با کمک 


1 ۸071 ٩6 ۵ 
2 1100527 46 ۷1 
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برنامه رایانه‌ای 11.5 ٩۳55‏ انجام شد. بررسی وضعیت نرمال بودن توزیع داده‌ها از اهمیت خاصی برحوردار بوده و 
معمولاً اولین قدم در مطالعات آماری بررسی وضعیت توزیع داده‌ها می‌باشد. در پژوهش حاضر از آزمون 
کولموگروف ۲سمیرنف جهت آزمون نرمال بودن توزیع متغیرها استفاده شد. 

در این مطالعه پس از بررسی وضعیت نرمال بودن توزیع داده‌ها با استفاده از تغییر نمای سطحی ( 51066 
حطعع۲[0ه۷)؛ وجود روند در بین داده‌ها و همسانگرد بودن آن‌ها موردبررسی قرارگرفت به اين منظور تغییرنمای همه 
جهته (70000001 [۳00)) برای متغیرهای موردمطالعه ترسیم گردید. با تست 1102000 095-۷) به کمک برنامه 
رایانه‌ای طناهل1۷106 بهترین مدل تغییرنما که کمترین حطای تخمین را ایجاد نمود انتخاب گردید. مدل بهینه نهایی 
به نحوی انتخاب شد که دارای حداقل شاخص‌های میانگین خطا (0۷1۳1 و میانگین مجذور خطا (۷15۳) باشد. 


این شاخض‌ها بر اساس معادلات ۱و ۲ محاسبه گردیدند. 


«ر] 1 
معادله [۱] 0-](:20- () ۲ ۸۸58 
ای 
۱ 1 
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میان‌یابی با روش توجه به ویژگی‌های بهترین تغییرنمای ترسیم شده و به روش کریجینگ معمولی در ابعاد 
بلوک‌های ۱۰۰۰:۱۰۰۰ متر انجام گرفت. در ناحیه جستجو حداکثر ۲۰ نقطه و حداقل ۶ نقطه به‌منظور میانیابی هر 
نقطه مورد استفاده قرار گرفت. این مرحله توسط نرم‌افزار ۷۷106150 انجام گرفت. درنهایت نقشه‌های کریجینگ و 
نقشه‌های خطای تخمین برای هر عنصر توسط برنامه رایانه‌ای 7 901167 تهیه شد. تهیه نقشه کاربری اراضی بابرنامه 
رایانه‌ای 11.۷۷153.0 انجام شد. به‌منظور تهیه نقشه کاربری اراضی از عکس ماهواره‌ای شماره 7-39-302000 به 


شکل ۷1۲.510 استفاده شد و نقشه‌های پراکنش مکانی ویژگی‌های موردمطالعه موردیررسی نی قران کر فتا: 
۳- نتایج و بحت 
۱-۳- توصیف آماری متغیرها 


ویژگی‌های آماری سرب کل سرب قابل جذب و کادمیم کل در جدول ۲ نشان داده شده است. 


حدول ۲- خلاصه‌ای از وضعیت آماری غلظت کل و قابل جذب سرب در منطقه مطالعاتی به تفکیک کاربری 


۳ کربیی ۰ | مینگین ‏ | واریانی "| ۰ ۰ | حداکتر | حداقل | چولگی 
تغییرات (1) 

کشاورزی ۳۳/۱ 1۷/۰ ۳/۲ ۱/۸۱ ۹ ۰/۱ 

ظ 1 شهری ۳۸/۲ ۷۳/۸ ۷/۸۷ ۱۳۳/۶ ۹۷ ۱/۳ 
2 بط نا ۲۳/۰ ۱ ۳/۱ ۲/۸ ۱۱/۳۲ 2[ 
کل ۲۳۷/۷۲ ۳/۸ ۲/۲ ۱۳۳/۶ ۹/2 ۳/۲ 

1 کشاورزی ۳۳ ۳۳ 12 ۷/۸ 0 2 

ه شهرخ ۸۸ ۸ /۱5 ۳/۸ ۷ ۱ 
24 ۳ بایر ۲/۵ ۸۸ ./۹1 ۳/۸۷ ۵/ 1۳ 
1 کل 1/۱ ۳:۳ ۱1۹/۵ ۳/۸ ۵ ۳۹ 
کشاوروق ۳ ۰/۱ ۳۳/۳ ۸ ۲ ۱/۵ 

ب هه هر 0/ ۳ ۱ ۳/۵ ۲/ 5/۳ 

3 

بط بایر ِ/ / 6 9/۵ ۲/ ۷/۹ 
کل / ۰/۳ ۵ ۸۵ ۲/ ۷/۲ 


میانگین غلظت کل سرب و کادمیوم در منطقه مطالعاتی به ترتیب ۲۷/۲ و ۰/۶ میلی‌گرم بر کیلوگرم گزارش 
می‌گردد که به ترتیب غلظت کل سرب به میزان ۱۵/۲ و غلظت کل کادمیوم به میزان ۰/۰۵ میلی‌گسرم از میانگین 
جهانی غلظت این دو عنصر (به ترتیب ۱۲ و ۰/۳۵ میلی‌گرم بر کیلوگرم ) (پایس و بنتون جونز 1۹۹۷) بیشتر بوده 
است. دامنه تغییرات سرب کل با حداقل ۹/0 و حداکثر ۱۲۳/۶ میلی گرم بر کیلوگرم مقدار ۱۱۳/۸ گزارش می‌گردد. 
دامنه تغییرات سرب در خاک از ۲ تا ۲۰۰ میلی‌گرم بر کیلو گرم گزارش شده است (آلووی" 1۹۹۰). در این مطالعه 
حداقل و حداکثر غلظت کادمیوم کل به ترتیب ۰/۲ و ۵/0 بوده است. میانگین غلظت سرب قابل جذب در منطقه 
مطالعاتی ۶/۱ میلی‌گرم بر کبلوگرم با حداقل ۰/۵ و حداکثر ۳6/۸ میلی‌گرم بر کیلوگرم می‌باشد. 

نتایج به‌دست آمده نشان داد که به جز در چند نقطه از منطقه مطالعاتی که به‌طور موضعی غلظت بالای کادميم را 
نشان دادند. در مابقی نقاط غلظت کادمیم کل بسیار پایین بوده و درنتیجه امکان اندازه‌گیری کادمیم قابل جذب با 
استفاده از دستگاه جذب اتمی وجود نداشت. زیرا مقادیر کادمیم قابل جذب حاصل, از حد تشخیص دستگاه جذب 
آتمی پایین‌تر بوده نتایج از اعتبار لازم برخوردار نبود و درنتیجه امکان گزارش داده‌های حاصل وجود نداشت. این 
عناصر به‌طور طبیعی در سنگ‌ها و خاک وجود دارند اما مقدار این عناصر در خاک بر اثر فعالیت‌های کشاورزی و 
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بهره هوشی اشاره کرد. حدود مجاز سازمان حفاظت محیط‌زیست ایران برای سرب و کادمیوم به ترتیب ۰ و ۳ 
میلی‌گرم بر کیلو گرم تعیین شده است (سازمان حفاظت محیط‌زیست). این در حالی است که حداکثر مقدار مجاز 
سرب و کادمیوم در خاک توسط بسیاری از کشورهای اروپایی به ترتیب ۱۰۰ تا ۰ و ۱ تا ۲ میلی‌گرم بر کیلوگرم 
خاک تعیین شده است (کابانا پندیاس و پندیاس " 1۹۹۲). بر اساس نتایج, اگرچه میانگین غلظت کل این دو عنصر 
کادمیوم با مقدار معمول ۰/۱ تا ۱/۱ میلی‌گرم در کیلوگرم خاک متحرک‌ترین عنصر سنگین در خاک است؛ 
درحالی که سرب با مقدار معمول ۲ تا ۲۰۰ میلی‌ گرم در کیلوگرم خاک کمتحرک‌ترین عنصر سنگین در خاک 
محسوب می‌گردد (کاباتا یندیاس و پندیاس "۰ ۱۹۹۲) ضریب تغییرات نشان دهنده درجه تغییرات مکانی عناصر 
سنگین در نقاط مختلف است. اگر این مقدار بیش از ۵۰ درصد باشد تغییرات مکانی غلظت عنصر سنگین یکنواخت 
بوده و می‌تواند به دلیل ورود نقطه‌ای آلودگی اتفاق افتاده باشد (وانگ "۲۰۲۰). در مورد هر سه متغیر موردمطالعه 
درصد ضریب تغییرات بیش از ۵۰ درصد بوده که احتمال تأثیر گرفتن غلظت این عناصر از عوامل آلاینده انسانی را 
مورد تأکید قرار می‌دهد. شکل ۳ نمودار مقایسه میانگین غلظت متغیرهای موردمطالعه در اراضی با کاربری‌های 
مناطق کشاورزی و بایر را می‌توان به‌عنوان یکی از دلایل اصلی این موضوع به شمار آورد. اراضی شهری با میانگین 
۵ میلی گرم بر کیلوگرم به‌طور متوسط بیشترین غلظت کادمیم را دارا می‌باشند. محققان دامنه تغییرات کادميم حاک 
را کمتر از ۱ میلی‌گرم بر کیلوگرم گزارش کرده‌اند (آلووی* 1۹۹۰). مقایسه میانگین کادميم کل در کاربری‌های 
مختلف نشان داد که اختلاف معنی‌داری بین اراضی شهری کشاورزی و بایر از نظر مقدار کادمیم وجود نداشته و 
به‌استثنای چند مکان موضعی. مابقی نقاط محدوده یکنواختی از غلظت کادمیم را دارا می‌باشند (شکل ۲ سج). 
با توجه به مقدار چولگی و آزمون کولموگرف ۲سمیرنف. وضعیت پراکنش سرب کل و قابل جذب در منطقه از 
تابع نرمال پیروی نکرد ولی ازآنجایی که برای انجام محاسبات زمین آماری فرض نرمال بودن توزیع مطرح است. لذا 
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لازم است که توزیع داده‌ها نرمال گردد. در پین ۲۰۹ داده موجود. تعداد ۵ داده به‌صورت نامتعادل و یا به عبارتی داده 
پرت بودند که باعث تغییر شدید چولگی و انحراف توزیع از حالت نرمال شدند. ازآنجاکه استفاده از داده‌های اصلی 
در مطالعات پهنه‌بندی اهمیت دارد لذا ترجیح داده شد که این تعداد داده از مجموع داده‌ها حذف گردد و در 
محاسبات بعدی از ۲۰۶ داده اصلی استفاده شد. ذکر این نکته نیز ضروری است که داده‌های حذف شده کمتر از ۲/۵ 
درصد کل داده‌ها را تشکیل می‌دادند. نمودار توزیع فراوانی نرمال شده که پس از حذف داده‌های مذکور حاصل شده 
فشکای قمانتن کافه که اس 


۳ ۱ ۳ ۱ َ 
ظ 5 1 
ِ ۱ ۹ 
۰ ۲ 24 2 
" ۳ 1 3 
3 ۳ 0 8 1 فثِ 
0 ِ 
کتا, شهری با یر کناهرزی 
شهری مایم کسناورزی ۳ ۹ 9 
شکل ۳- نمودار جعبه‌ای سرب کل (الف). سرب قابل جذب (ب) و کادمیم کل (ج) در منطقه به تفکیک 
کاربری 


الف 


شکل ۶- توزیع فراوانی غلظت عناصر موردمطالعه در منطقه مطالعاتی پس از حذف داده‌های پرت الف: سرب 


کل ب: سرب قابل جذب. ج: کادمیوم کل 


۲-۳- بررسی زمین آماری و تهیه نقشه 

تشخیص ناهمسانگردی در کریجینگ از اهمیت خحاصی برحوردار است. جهت تشخیص جهات اصلی 
ناهمسانگردی روش‌های مختلفی وجود دارد که یکی از مناسب‌ترین این روش‌هاء استفاده از تغییرنماهای سطحی 
است (محمدی. ۱۳۸۵). تغییرنمای سطحی برای شکل کل و قابل جذب سرب ترسیم شد (شکل ۵) و در هیچ‌کدام 
از حالات ناهمسانگردی خاصی مشاهده نشد. زیرا پیوستگی مکانی مقادیر متغیرهای موردبررسی در جهات مختلف 
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جغرافیایی یکسان بودند. تغییرنما به‌منظور تخمین به‌وسیله کریجینگ و بررسی همسانگردی محاسبه و الگوسازی 
می‌شود. در مطالعه حاضر با توجه به طول منطقه مطالعاتی که حدود ۳۱ کیلومتر بود. حداقل و حداکثر فاصله مجاز 


وت وت نی مه 9 ویو مفعوود ۲ و۵ ۲ ممووود هت 
شکل ۵- واریوگرام سطحی سرب کل (الف) و سرب قابل جذب (ب) 


در این مطالعه فاصله از ۰/۵ کیلومتر تا ء کیلومتر که حداقل و حداکثر فاصله بین نمونه‌ها هستنده به‌عنوان گام 
برای مطالعه تغییرات مکانی در نظر گرفته شد. به‌این‌ترتیب تمام زوج نمونه‌هایی که در هر کلاس فاصله‌ای قرار 
می‌گرفتند مشخص و واریانس آن‌ها تعیین گردید و در مقابل فاصله تفکیک رسم شد. تحمل به فاصله نصف فاصله 
در نظر گرفته شد. تغییرنمای غلظت کادمیم کل به دلیل پایین بودن نسبت حد آستانه به اثر قطعه‌ای ساختار مناسبی از 
خود نشان نداد. یکی از علل عدم دست‌یابی به ساختار مناسب برای تغییرات مکانی مقادیر غلظت عنصر مورد نطر 
وجود تغییرات در فواصل کمتر از کوچک‌ترین فاصله نمونه‌برداری در این مطالعه می‌باشد. با توجه به عدم دستیابی 
به ساحتار مناسب تغییرنماء عملیات کریجینگ و تهیه نقشه در مورد این متغیر انجام نگرفت (شکل *). تغییرنماهای 
مربوط به سرب کل و قابل جذب نیز در شکل ۷ نشان داده شده است. در مطالعات زمین‌آماری بایستی صحت تمام 
فرضیات (پایایی. مدل‌های واریوگرام و غیره) به‌گونه‌ای کنترل گردد. کنترل اعتبار در واقع تخمین هر نقطه 
نمونه‌برداری شده در یک ناحیه با استفاده از نمونه همسایه (بدون در نظر گرفتن خحود آن نمونه) با روش کریجینگ 
می‌باشد. در این مرحله از پژوهش, پس از تعیین مدل واریوگرام‌های متغیرهای موردمطالعه. صحت الگوی برازش 
داده شده توسط آنالیز حطای تخمین بررسی گردید. به‌این‌ترتیب که میانگین خحطای تخمین بایستی برابر با صفر و یا 
نزدیک به صفر گردد و میانگین مربعات خحطای تخمین حداقل شود. بر ایین اساس واریوگرام معتبر برای انجام 
کریجینگ انتخاب گردد. در این مطالعه با استفاده از سعی و خطا مناسب‌ترین الگوهای تغییرنمای متغیرهای 


موردمطالعه تعیین گردید و سپس توسط آزمون ۷۳۳ و 15۳ حطای تخمین آن‌ها به دست آمد و از میان حداقل 
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۵ و حداکثر ۱۸ الگو یک الگو به‌عنوان بهترین الگو جهت کریجینگ انتخاب گردید که نتایج در شکل ۷ ارائه شده 


است. 
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شکل 1- تغییرنمای همه جهته کادمیم کل در خاک 


در بین روش‌های مختلف کریجینگ» روش کریجینگ نقطه‌ای خطای کمتری دارد زیرا در این روش مقادیر نقطه 
مجهول از مقادیر نقاط معلوم اطراف و از یک مدل تغییرنما به دست می‌آید (ملکی و همکاران. ۱۳۹۳). بیشترین 
کاربرد روش کریجینگ نقطه‌ای در ترسیم نقشه‌ها است. بدین ترتیب که براساس نقاط واقع در شبکه نمونه‌برداری» 
ابتدا شبکه منظمی از نقاط تعریف شده با مختصات معلوم روی نقشه به روش کریجینگ نقطه‌ای مورد تخمین قرار 
می‌گیرد و سپس با یک الگوریتم انتخابی خطوط هم تراز آن‌ها رسم می‌شود. در مطالعه حاضر از کریجینگ نقطه‌ای 
برای میانیابی استفاده گردید. مطالعات متعددی از این روش برای پهنه‌بندی عناصر مختلف در ایران انجام گرفته است 
(بقایی و دلیری ۱۳۹۸؛ صادق و همکاران, ۱۳۹۸؛ محمدی» ۱۳۹۷؛ صدر و افیونی»۱۳۹۲؛ سیفی و میرزایی» ۱۳۹۲ 
دادگر و همکاران ۱۳۹۶). 


۷۰ 


الف: ویژگی ساختاری تغییر نمای منتخب برای انجام 


کریجینگ سرب کل 
الگوی تغییرنما 
دامنه تأثیر (۲0) 
حد استانه 
اثرقطعه‌ای 
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ب: ویژگی ساختاری تغییر نمای منتخب برای انجام 


کریجینگ سرب قابل جذب 

الگوی تغییرنما 

دامنه تأثر (۳0) 
حد آستانه 
اثرقطعه‌ای 
۵( ۱ 
1۳۳ 


کروی 
۳۳ 
۳/۳۳ 
۳ 
۲۳/5۵ 
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شکل ۷- تغییرنمای همه جهته سرب کل (الف) و سرب قابل جذب (ب) به همراه پارامترهای الگو تغییرنما 


منطقه نشان می‌دهد. محدوده‌های تیره‌رنگ در نقشه محدوده‌های دارای بالاترین غلظت. در منطقه مطالعاتی می‌باشد. 


شکل (۸-ب) و (۹-ب) واریانس خطای تخمین حاصل از کریجینگ نقطه‌ای را نشان می‌دهد. همان‌طور که در این 


نقشه مشاهده می‌شود حاشیه نقشه دارای واریانس تخمین بیشتری نسبت به سایر نواحی می‌باشد. علت این امر ارب 


بودن تخمین‌ها در حاشیه می‌باشد. برای رفع این مشکل می‌توان یک یا دو ردیف بیشتر از سطح مورد نیاز 


الف). مشاهده می‌شود که تمرکز مناطق دارای غلظت بالای سرب در نواحی شهری و صنعتی بیشتر است. این مطلب 
در نمودارهای مقایسه میانگین سرب کل و قابل جذب در کاربری‌های متفاوت نیز گزارش گردید که بیانگر ورود 
عمده سرب از منابع صنعتی و شهری به خاک سطحی منطقه مطالعاتی است. لذا می‌توان دود ناشی از اتومبیل‌هاو 


ترافیک شهری را از عوامل اصلی افزایش سرب در این مناطق به شمار آورد. 
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شکل ۸- الف: نقشه تخمین حاصل از کریحینگ نقطه‌ای سرب کل (۷۵۲۲ 7۵) و ب: نفشه واریانس تخمین 
حاصل از کریجینگ نقطه‌ای سرب کل (1:2 ع00) (( #به ترتیب شهرک صنعتی محمودآباد و معادن سرب. روی و منگنز 
را نشان می‌دهد. محدوده داخل دایره تمرکز شهرنشینی و صنایع را نشان می‌دهد.) 


الف ب‌ 
زورو مور موز 
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شکل ۹- الف: نقشه تخمین حاصل از کریحینگ نقطه‌ای سرب قابل حذب (۷۵۲ هه) و ب: نقشه واریانس 
تخمین حاصل از کریجینگ نقطه‌ای سرب قابل حذب ( 11 ون ( 32 کل به ترتیب شهرک صنعتی محمودآباد و معادن 


سرب. روی و منگنز را نشان می‌دهد. محدوده داخل دایره تمرکز شهرنشینی و صنایع را نشان می‌دهد.) 


غلظت را به فعالیت‌های انسانی و تردد وسایل بنزین سوز نسبت دادند (کربیک و همکاران؛ ۲۰۱۰؛ جانسون و 
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همکاران ؛ ۲۰۱۷؛ منگ و همکاران ؛ ۲۰۲۰). کریمی و همکاران (۱۳۹۳) عامل ایجاد نقاط حساس عنصر سرب در 
خاک‌های حومه و شهر مشهد را وجود کاربری شهری» جهت وزش باد غالب منطقه و نزدیکی نقاط حساس به 
فرودگاه مشهد معرفی کردند. 

طی سال‌های اخیر به دلیل حذف سرب از بنزین» ورود آن به محیط‌های شهری کاهش چشمگیری پیدا کرده اما 
همچنان انباشت پیشین آن در محیط‌زیست و خاک وجود دارد (عموئی و همکاران» ۱۳۹۰). یکی دیگر از عوامل 
موثر در بالا رفتن غلظت سرب در منطقه مطالعاتی را می‌توان به فعالیت‌های صنعتی و وجود کارخانه‌ها و کارگاه‌های 
کوچک و بزرگی که در سطح منطقه پراکنده هستند نسبت داد. نقش صنعت در گسترش و توسعه استان قم به‌مراتب 
بیش از بخش کشاورزی بوده است. یکی از دلایل گسترش کارگاه‌های صنعتی در این استان. نزدیکی به شهر تهران و 
از طرف دیگر به دو استان صنعتی اصفهان و مرکزی می‌باشد. در میان گسترگی بالای محدوده‌های صنعتی در منطقه 
مطالعاتی. شهرک صنعتی محمودآباد به‌عنوان یکی از فعال‌ترین شهرک‌های صنعتی استان قم محسوب می‌شود که با 
وسعتی بالغ بر ۷۰۰ هکتار در بخش قمرود واقع شده است و ده‌ها کارگاه و کارخانه صنعتی را در خود جا داده است 
(محل قرارگیری این شهرک در نقشه‌ها مشخص شده است). نقشه‌های کریجینگ حاصل از مطالعات توزیع مکانی 
سرب روی و کادمیم در خاک‌های منطقه انگوران (استان زنجان) نیز نشان داد که غلظت فلزات سنگین در اطراف 
کارخانه‌های تولیدی افزايش يافته و با افزايش فاصله غلظت آن‌ها کاهش می‌یابد (عبداللهی و همکاران ۱۳۹۱). 

در استان قم تعداد زیادی معادن فعال کوچک و بزرگ مورد بهره‌برداری قرار گرفته است که وجود معدن سرب 
روی و منگنز واقع در ۰) کیلومتری جنوب غربی شهر قم هم می‌تواند به‌عنوان یکی از منابع افزایش سرب به خاک 
منطقه به شمار آید. ابوئیان جهرمی و همکاران (۱۳۹7) در بررسی خاک اراضی اطراف کارخانه سرب و روی 
ایرانکوه اعلام داشتند که حاک‌های اطراف کارخانه به‌شدت به فلزات سرب روی و کادمیوم آلوده بودند و در 
روستای مجاور کارخانه هرچند میزان آلودگی نسبت به محدوده اطراف کارخانه کاهش یافت ولی خاک‌های سطحی 
آن همچنان نسبت به فلزات سرب روی و کادمیوم آلودگی داشتند. فیض نیا و همکاران (۱۳۹۸) در مطالعه معدن 
سرب و روی کوشک در بافق اعلام کردند که مقدار سرب در خاک سطحی نواحی پایین‌دست معدن چهار برابر 
مقدار آن در عمق بوده که اين اختلاف را ناشی از بشرزاد بودن سرب موجود در خاک سطحی اعلام کردند. جانسی و 
همکاران (۲۰۱۰) علت بالا بودن مقدار سرب و کادمیوم و تعدادی از عناصر سنگین دیگر در نمونه‌های خاک 
منطقه‌ی اسکوپیه را حاصل فعالیت ژئوشیمیایی منتج شده از صنایع در این منطقه معرفی کرد. 

بالا بودن غلظت سرب کل در کاربری‌های کشاورزی نسبت به اراضی بایر در اين مطالعه را می‌توان به استفاده از 


انواع کودهای شیمیایی و آلی نسبت داد. استفاده از کودهای آلی به دلیل اثرهای مفیدی که بر ویژگی‌های فیزیکی و 
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شیمیایی خاک دارند. به‌عنوان یک روش مهم در افزایش باروری خاک شناخته شده است (انگلهارت و همکاران؛ 
۱ هرچند که استفاده زیاد از کودهای آلی باعث تجمع فلزات سنگین در خاک و ورود آن‌ها به چرخه 
زنجیره غذایی می‌شود. در سال‌های اخیر استفاده از کودهای آلی نظیر کمپوست به دلیل ارزان بودن و وجود مواد 
آلی و مواد مغذی در آن برای خاک‌های حاوی مواد آلی کم رواح يافته است. تحقیقات زیادی در خصوص 
ارات کمپوست تولی دی از من ابع مختل_ف بر محصولات کشاورزی در دنیا انجام شده که حاکی از مفید 
بودن آن‌ها در بهبود شرایط فیزیکی. شیمیایی و حاصلخیزی خاک‌ها است امابه دلیل وجود رنگ‌ها. وسایل 
الکترونیکی» وسایل آرایشی, باقیمانده مواد دارویی در زباله شهری معمولاً کودهای کمپوست حاوی فلزات سنگین 
می‌باشند. سرب یکی از متداول‌ترین این فلزات است که غلظتشان از چند میکروگرم تا چند میلی‌گرم در هر 
کیلوگرم کمپوست متغیر است (رستگار و همکاران )۱۳٩۱‏ و استفاده درازمدت از آن می‌تواند باعث افزایش مقدار 
عناصر سنگین در حد مضر گردد. بن آچیباو همکاران" (۲۰۱۰) در مطالعه‌ای نشان دادند که استفاده از کود 
کمپوست زباله شهری باعث افزایش سرب کادمیوم و مس کل خاک گردید. حتی برخی آب‌های زیرزمینی مورد 
استفاده در کشاورزی و فاضلاب‌های مورد استفاده در آبیاری محصولات کشاورزی نیز غلظت‌های بالای سرب را دارا 
هستند (ماچووتی و همکاران » ۲۰۰5) و استفاده از انواع آفت‌کش‌ها نیز می‌تواند منبع ورود سرب به اراضی 
کشاورزی باشد. 

لازم به ذکر است اختلاف معنی‌دار غلظت سرب کل بین اراضی با کاربری کشاورزی و بایر در رابطه با سرب قابل 
جذب مشاهده نمی‌شود. این شرایط را می‌توان به تأثیر کودهای آلی و معدنی مورد استفاده در اراضی کشاورزی بر 
فراهمی سرب در خاک مربوط دانست. بعد از اضافه شدن کودهای آلی به خاک قابلیت جذب فلزات سنگین تحت 
تأثیر حصوصیات خاک قرار می‌گیرد که این باعث افزایش قدرت تثبیت فلز و کاهش قابلیت دسترسی آن توسط گیاه 
می‌شود (مرینگتون و همکاران* ۲۰۰۳). با توجه به نقشه‌ی حاصل, مناطق کشاورزی واقع در قسمت مرکزی نقشه 
محدوده ۳۸ تا 4۲ میلی‌گرم بر کیلو گرم سرب را نشان می‌دهند که در مقایسه با سایر مناطق موجود در منطقه 
مطالعاتی به‌استثنای اراضی شهری. غلظت بالاتری از سرب را دارند هرچند که با توجه به حد سمیت سرب برای گیاه 


در خاک‌های کشاورزی (حدول ۳( این مقادیر در محدوده‌ی سمیت قرار ندارند. 
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جدول ۳- حداکثر غلظت قابل قبول سرب و کادمیوم بر حسب میلی‌گرم بر کیلوگرم در کشورهای مختلف با 
توجه به سمیت آن‌ها برای گیاه در خاک‌های کشاورزی (پایس و بنتون جونز؛ 1۹۹۷) 
فلز استرالیا کانادا لهستان ژاين انگلستان آلمان 


کادمیم ۵ ۸ ۳ ۱ ۳۲ 


شترا ۱۰۰ ۳۰۰ ۱۰۰ ۶.۰ ۳ 0.۰ 


استانداردی ارائه نشده است. 


فدرال سوئیس (/۳0۳۳1) ی دفتر آب‌وشاکسبازمان حفاظت مطزیست ایران را نشان مي‌دهد. با توجه به ایتن 


مجاز سرب را نشان می‌دهد اما در سایر مناطق با توجه به استانداردهای موجود آلودگی سرب وجود ندارد. 


جدول ۶- حدود آستانه بر حسب میلی گرم بر کیلوگرم برای خاک‌های غیر آلوده (دفتر محیط‌زیست. جنگل و 
منظر زمین فدرال سوئیس (۳0۲۲۲)) 

فلز سنگین سرب کادمیم روی مس کبالت 

حدود آستانه آلودگی (میلی‌گرم بر کیلوگرم) 9۰ ۰/۸ ۲۳.۰ 9۰ ۲0 


در منطقه مطالعاتی به‌طور موضعی نقاطی وجود دارند که غلظت کادمیم در آن‌ها به حد قابل‌توجهی بالا رفته و از 
مرز استانداردهای تعریف شده برای آلودگی کادمیم گذشته است. البته در بین ۲۰۹ نقطه موجود تنها ۲ نقطه (۱/۶ 
درصد داده‌ها) از چنین شرایطی برخوردار بوده و به نظر می‌رسد تعمیم این تعداد محدود به کل منطقه مطالعاتی از 
صحت کافی برخوردار نباشد. درمیان کاربری‌های مختلف اختلاف معنی‌داری در غلظت کادمیوم مشاهده نشد. از 
سوی دیگر عدم دستیابی به ساختار تغییرنمای مناسب کادمیم امکان انجام میانیابی و کریجینگ و تهیه نقشه پراکنش 
کادميم وجود نداشت. 

منابع آلوده کننده خاک به‌وسیله کادمیم عبارتند از معدن‌کاری, ذوب و تصفیه روی آلودگی اتمسفری, خرد کردن 
زباله‌هایی که دارای کادمیم می‌باشند. سوزاندن قوطی‌های پلاستیکی و بطری‌ها. کاربرد لجن فاضلاب و لجن باطری‌ها 


در اراضی و سوزاندن سوخت‌های فسیلی (آلووی » ۰ در اینجا نباید نقفش کودهای فسفاته را نادیده گرفت. 
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تال دهم 


بررسی تغییرات مکانی غلظت آلاینده‌های سرب و .... 


۷۵ 


همان‌طور که فلا اقناره شد. کودهای فسفاته مهم‌ترین منبع ورود کادمیم به اراضی کشاورزی می‌باشند. مقدار کادمیم 


در خاک‌های سطحی به مقدار زیادی تحت تأثیر فعالیت‌های بشر می‌باشد. 


جدول ۵- حدود مجاز سرب و کادمیوم بر حسب میلی‌گرم بر کیلوگرم (دفتر آب‌وخاک سازمان حفاظت 


اگرچه این عنصر به‌صورت طبیعی هم وارد محیط می‌شود (نایدو و همکاران ؛ ۱۹۹۷). در مطا 


مسکونی 


تجاری 


محیط‌زیست ایران) 


انسان 


کشاورزی 
۵ 


۷6۵ 


جنگل و مرتع 


حفاظت آب‌های 
زیر زمینی 
۲۰ 


۳۰۰ 


لعات رحیمی و 


چرخ‌آبی (۱۳۹۳) مشخص شد که فعالیت‌های انسانی از قبیل ورود فاضلاب‌های صنعتی و شهری به منابع آب‌رسانی 


و کاربرد بیش زاندازه کودها در افزایش غلظت کادمیوم در شالیزارهای جتوت غرب اصفهان تفن بسزابی داشته 


در نواحی اطراف این مجموعه را مورد تأکید قرار دادند. 


۶- جمع‌بندی 


در مجموع با توجه به شناسایی نقاط موضعی که غلظت عناصر سنگین موردمطالعه در آن‌ها بیشتر از حد مجاز 
استانداردهای جهانی است. روشن شد که منطقه مطالعاتی پتانسیل لازم جهت پیشروی به سمت آلودگی و بروز علائم 
آلودگی را دارد. لذا لازم است اقدامات مدیریتی لازم جهت جلوگیری از بروز حوادث مخرب زیست محیطی انجام 
گیرد. از جهت دیگر غلظت بالای سرب در محدوده شهری شهرستان قم. لزوم اعللام‌خطر برای مسئولین شهری 
جهت توجه به کنترل بیشتر بر حرکت وسائل نقلیه و کیفیت بنزین» کنترل و مدیریت واحدهای صنعتی کوچک در 
سطح شهر و وضع قوانین سختگیرانه‌تر در دفع فاضلاب و پسماندهای معادن اطراف شهر را بیشتر می‌کند. 

تشکر و قدردانی 


با سپاس از دانشگاه پیام نور استان کرمان. مرکز رفسنجان. 
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بقائی. امیرحسین؛ دلیری. امیر؛ ۱۳۹۸. تجزیه‌وتحلیل زمین آماری پراکنش سرب و کادمیوم خاک با استفاده از 
شاخص‌های زیست‌محیطی در منطقه جنوب غرب اصفهان در سال ۱۳۹۲. مهندسی بهداشت محیط. شماره ۳(۱). 
۲۵۰-۹ 

خالدان. شقایق؛ تقوی. لعبت؛ پیکان پورفرد. پروانه؛ ۱۳۹۲. بررسی تغییرات مکانی پراکنش سرب و کادمیوم با استفاده 
از تکنیک‌های زمین‌آمار و 615 (مطالعه موردی: اراضی اطراف مجتمع فولاد مبارکه فصلنامه سلامت و 
محبطزیست. شماره ۲(۱۰). ۱۱۶-۱۵۱ 

دادگر» مریم؛ محمد علیها؛ مسعود؛ زندی اصفهان, احسان؛ ۱۳۹۶. تجزیه‌وتحلیل زمین آماری غلظت آهن و روی در 
اراضی مرتعی و زراعی مطالعه موردی منطقه آبسرد شهر دماوند» تحفیقات مرتع و بیابان ایران. شماره ۲(۲۲). 
1۷-۶1 

رحیمی, قاسم؛ چرخ آبی امین؛ ۱۳۹۳. توزیع مکانی کادمیوم در شالیزارهای جنوب غربی اصفهان با استفاده از 
زمین‌آمار و 6218 آب‌ونحاک. شماره 4(۲۸): ۷۱۵-۷۵۶ 

رستگا ایوب؛ جنیدی جعفری, احمد؛ فرزاد کیا. مهدی؛ رضائی کلانتری» روشنک؛ آبادی. احدالله؛ قلیزاده, 
عتذالمجید»:۱۳۹۱: پروشی تانیر کمیوست فواه زان شهریزیر افیزان بت زو لاب قلوات :نکن از شهاک شین 
رسی لومی. مجله دانشگاه علوم پزشکی سبزوار شماره ۳(۱۹) ۲۸-۲۷۷. 

سازمان حفاظت محیط‌زیست. معاونت محیط‌زیست انسانی. دفتر آب‌وخاک. استانداردهای کیفیت منابع خاک و 
راهنماهای آن. 

سیفی؛ یونس؛ میرزایی؛ روح‌الله؛ ۱۳۹. مقایسه روش‌های درون‌یابی مکانی جهت پهنه‌بندی غلظت فلزات سنگین در 
حاک سطحی شهرستان آران و بیدگل. علوم و تکنولوژی محیط‌زیست. شماره ۰)۱(۱۸ ۱6۷-۱۳۱ 

صادق. نرگس؛ رضایی» محمدرضا؛ صیادی اناری» محمدحسین؛ ۱۳۹۸. ارزیابی آلودگی به فلزات سنگین سرب کروم 
و کادمیوم تحت تأثیر نوع کاربری در خاک و گیاه زعفران (مطالعه موردی: فردوس). پژوهش‌های زعفران. شماره 
و 

صدر سمیه؛ افیونی» مجید؛ ۱۳۹۹. بررسی توزیع وانادیوم در اراضی با کاربری‌های کشاورزی و صنعتی در استان 
اصفهان. محیط‌شناسی. شماره ۲(۶۳ ۲۱۸-۲۰۷ 

عبداللهی» سمانه؛ دلاون محمد امیر؛ شکاری. پرویز؛ ۱۳۹۱. پهنه‌بندی توزیع مکانی سرب روی و کادمیم و ارزیابی 
آلودگی خاک‌های منطقه انگوران» استان زنجان, آب‌وتحاک» شماره ۱(۲7), ۱۶۲۰-۱۶۱۰. 

عموئی. عبدالایمان؛ محوی امیرحسین؛ ندافی؛ کاظم؛ ۱۳۹۰. مقایسه میزان سرب کادمیوم و روی در خاک مناطق 
صنعتی. کشاورزی و بزرگراه آمل و بابل (۱۳۸۷). دانشگاه علوم پزشکی بابل شماره ۰۱(۱۶ ۸۲-۷۷ 

فیض نبا سادات؛ مختاری, احمدرضا؛ جعفری. محمد؛ قانعی. محمدجواد؛ خداییان» زیبا؛ ۱۳۹۸. بررسی پراکنش سرب 


و شاخص‌های زیست‌محیطی آن در خاک‌های مجاور معدن سرب و روی کوشک - بافق, مرتع و آبخیزداری 


شماره ۲ ۲۳۲-۵۱۷ ۵. 

محمدی جهانگرد؛ ۵ پدومتری (آمار مکانی). جلددوم. انتشارات پلک. 

محمدی» صدبفه؛ ۳۹۲ تحلیل توزیع مکانی فلزات یت کی مس روی وا هک در خاک اطراف کارخانه ذوب مس 
خاتون‌آباد شهربابک. تحفیفات کاربردی نحاک. شماره ۱( ٩1-۸۶‏ 


ملکی. صدیقه؛ خرمالی. فرهاد؛ کریمی علیرضا؛ ۱۳۹۳. تهیه نقشه کربن آلی خاک با استفاده از خصوصیات توپوگرافی 
و زمینآمار در بخشی از منطقه توشن. استان گلستان. پژوهش‌ها ی آب و حاک (علوم خاک و آب). شماره ۲(۲۸). 
۱۲-۹ 1. 


متصصماجه 0۷ ۲اه 5معمصا ما ۱0208106 طا 1620 0 ممتاقمتصعاهنا ,1983 رب ممفصصقک یه 0۲[ 
397-0 :9 ۱۱۲۵۲۵010821 )ممص110ظظ ‏ امصم)مصام ۵0۵و مناج موه 

۰ 2۸0 00129207 10 روم مه م)امقاظ ولرمو صا ولماع]۱۷ «جع۳ 1990 ,[ظ بچدب«0[آخر 

0 ,2010107 ۵1و ممهلساه ۵۶ ممتانطاتمعت . لفتاومو. ,2015 معلظ قالط کل هععطهظ 
مه حصبتمله ‏ رحصتاتوعماه۲ ماماهم‌مممطمه مه مومع ممهایوی ‏ متصهوه فداصم 
71-7 :26 )معصم1۱۳۵۷۲6۱0 ی ممتا2۲202ع۱ 0صما 1412 ۵۶ وارمو م2 ۲۵۵۵۵0 5028 هل مصتاتو۵ع۷]2] 
719 

معا ۷2 ,۲ 0100ع0ظ ,1۷ ۷۵۲۱۵06 رت) 121026 بان رل اتصع‌طاهت , ۸ 12000272 ,۷۷ تمصع 
صمزوتصدا 1 2 طاً فلق)مصظ عمه ۵ ۵00108۵109 0و ومتاقاتاصصتاهعض .2010 .1 م61 رل 160101 رظ 
ما0 )مرجم موه ۹۵110 ل1۵۵متصتاص قصح تفج هرهز 060صمصصع 5011 فنامعتهع له 
99-8 :176 ۱۷۲۵۲6۲1۵15 ۲۵2۵۲00۷5 0۴ 

1 ۵۶ ۷۵/۵01110۲7 لمتاممو ۵۶ ۸۵٩689161‏ .2018 بیع ۲2۵۷ط20مما2ط) بکاط نطو رف 2تصناطاظ 
۶ ولحصمض .رمتلط1 رلحعحعظ )۷۷۵۵) ۵11 12010 ۵۶ طمهموروه هلماعم ممتوتا فمتا2۳۵۵۵ 
6)4(:436-3 ععصمل صوتتهتعظ 

مج 02860 علز5۵ صا ترجه ۵ فطامم۵ مضه ۱۷۲۵06118۲2 .2017 وبا ۲0 رل ع۷۷2۵ یه نل ٩,‏ 020 
۶ 016066 ,هه عماجم حصباتصلهع ه ما وعاماهزه۷ هتاته ۷6 تاماتامدتان مضه ۷6 0اه) مان 
430-9 :380 )م۷1۲0 (0)2 1 عط 

011 () ۳1۵۱۵۲02 ,۸۵ 02۲012 ,نا عقاتناوظ رظ فصمامتنام بن) 200عام1۱۳ و۲ 2001602ظ رال فعاتمن) 
,2211101712) 2[ظ ,9868۵02 حصمن قیال مح‌مایتا طا ولقاعصظ «حففط ۵ ممتاناطاتتاونل لهتاه(5 .2017 ,خر 
233-8 :(23)1 ۳۱۵۲۱۵۱010۵1۵ مزع معطتمرخط هاوزع۴ 16 .۷۲626160( 

متصامعمه مه هه مملام ص09 0۲ ۳۲۵۵۲ .2000 .لا 100 رل ۵۵0 با نایک ب )۴۸۵6۱02۲ 
۵۲ .0112690615 ای مر نمممتاهاه سماگجمل مد ماه ققعمن ععه۵۳عو ۵۶ 21202008ع0 
41:171-9 1600001027 200 5016866 

۵ موم ,1998 و0562 صه1 مه )و۲۵۲۵ همدص ۵ م۵۶۱6 [۲۵0۵:2 ووزه) ات۲۵ 
متعظ (1998 ,1 لبط ۵۶ 0ظظ۳ ۲۷) والمو ما ماصه/صلاهم ما عصتاهاهع ععمفصتلره عط 

۰ .۸ ط0ففافتاعتاظ بل ۱۷۲2۲۵0220 یه وتو رظن ممصت‌ممظ پ۱۷ علنطم‌ع‌صهصمط با تعصعه۲ 
۶ 0۵۵0 2 /۷1 مماله م0« ععهاع صم زود 0عامصتصصهاوم تقافمصظ گم م۱0 عظ51ومووظ 
30-8 ,613-614 )صعجصوم ۷ص لها10 ما ۵۶ ععصع901 .عادعامل 

۵0 ۵210021 تهمتطتاهر۲ عطا ۵۶ فیط .2010 ربظ. قلوهملمصرتاظ رو تلوبهمعوظ رگ 2006۷[ 
لقصرستا0 بوعه بات 9۱0۵6 معط حصم ومام‌صمه ارم لهسطانه‌تنهه مط ۵۶ ممممه لهمنممه0معی) 
854-65 :(1163 ۱۵0۱02۷ 24 ممتامع)۲۳۵ مامممه1۲0 ۱ ۵0 

مص 200 ۱620 ۵۶ ممتاباطاتنادنل مج وعب نی ۱۷۲۱00۵ .2017 .0۳ متاظ بفط1 00فدظ وطنا 008800[ 
عطا 0۶ م01 .فتاه رتقنایی امصلبزه) اممصصطاماقه میاه ۵۶ ولزمو ظا فمتاهاجهعوهع 
168-98 ,598 )مصصص۳۵۱۷/۱۲0 0)21 1[ 

قاصهام 20 ولامو صا واصعصعام ممهع1 نم 1 نامع 0۶ ۴۱۵2۵۵5 .1992 ۲۰ فه‌م۳۵ بخ فهتلصوم-۵02]2 


۷۸ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة سی و هشتم 


۰ ۸۲0۲ صفصم مرحماق 06ظ رووعظ 0۶ مظ۳۵۲)60 280 

۲ 0۲۵8 0 ومتانلظ طاعدا۲۵ فاصفام مه ولزمو طا واصمصعاه ۰11۵6 .2010 ریق 1۵02]2-02620128 
انا ,00۷0 1۳206015 2۳0 

1 ۲0۲ وععت1۳ .2011 ر.قوو وسمممم ب۲۸] 20۵0601 بو عصهک رل[ظ ۷۷1۵۵014 بان صماتهف۴ 
39-50 معبتانه م۸ 101 86ظ عاصفاف ه عظ1اتباظ :عصمصصهم‌مممه]۱۷ (رم9 .عمملوتمع0 معمصع۳۸۵۸۵۵۵ 

متصصمنج مصصقل ها ممتافصتصصماعل )صمصصرم(م۱۷]۵۱0 :2011 ,.۲ ۷۷۵۵۵ بخ ولف)و0ه یه )قلهت2ه ,۱۷۲ نلک 
234-2 :97 ماهر لهمتصصمد0 00 باوزعظ م1620 0۱6 ما وعام‌صصهو )فتال ۲۵۵۵0 0 طمتاجتموهاه 

ماه[ .عحووتمه همه لهمنعمام1ها ۵۶ 16۷16۳ ۸ :5له)۵ مرها 0 ۳۳۵۲۲۵۵۵۵۵۲0 .2002 ,۷۲۵۷۲ 1,252[ 
109-0۰ :(31)01 000۵1107 [2)ممصمم1 ۲ص ۵0 

0 ,1۳01 ,2106 ۶0۲ ]وه] 5011 ۱۱۲۳۸۵ ۵ 01 ممه۲۵۷۵۱0۵ .1978 ,,۸۵ ۷۷ ۱0۲۷۵1 و۷۷ 1۳0527 ] 
421-8 :42 اهصتاهژ همتمصصظ ۵ سامزم50 عمصملهق 9011 .00۵۵۵۵۲ 2۳010 

[016۵ 2 ما ولامو ما ولقاعصط که ممتاتاتتاوتل لقتادمد مضه مماهع1تامع10 ممتنامو .2018 .۷ ۷۱۲ رل ۷[ 
حمتتامظ مه ومممزمی. لمامممصصم1 طظ بقصتطت مماوهه بعتک ‏ سماام ۷ زعبه ۱‏ فطع ۵ 2ع21 
21106-117 ,25 165681708 

امن مه وامجمع منصمعمه0تصصه 0ج منصمعهمعع 106001۷18 .2020 ,بن) عصهط2 ,۷ 2۷۵ ,۷ ۱۷۲688۵ 
همع 0۲ ۵1و۱۵ صوطایتا ما 240ع۱ مج نامام محصتامتطاله ۵۶ فصمااهم مهافت لقلاه۵و 
1 :2 م۵6ومم) همه متخ .مهم 

6 ۹677۵۵۵6 0۴ ۱۵]10۵26۵ 1 .2003 .۱۷ صااصاعباص م۱۷ رلک کلصعصری رز ه۵۷ رت طماعصر۷]6( 
21-6 :6 ط6270م له)ممصصممز صظ مد معمعصه7 ۸04 .22012011107 لقاع مممها-عع۱0٩‏ و۵ فمتاه2۳00۵ 

و.) 10026 بظ ۲۱۵۲2۲۲ و ۵۲60 بآ۱۷ 9210 رو ۲۵1 بر 062111270 ,۳ ۲۵۵12 ,۷۲ ]۲۵۱۵۵۵۱1 رگ 0فاص۷]۵ 
۵ 0۷ تاو فصملتهع مفطمات! 0۶ )هنومن فمطا ما علفتر لقع صفصصبط ۵ صمجم‌عهمع]۱۷ .2015 
-1214 ,(16)04 امعصنلعد مه دارم که تمصستاول .همم عصاه ۲۵۵ 1۱620 ۵ توعه راطق 220 
124 

فصمتاه 009۵6۵ 26621 ۳۲۵۵۷۱۷ .2002 ,. 9۵00۷1۵ بآ 6250 و ظ ۸۱۷۵۲۵2 ۲۱۵۲۸۵۸062 ,0۵ همصررهم‌ظ-۱۷۱۵۲)۵۵ 

۷ اه مم)هصتصه) مت آهماممصصصم11 ۲ص ۵ متاعااباظ .ات م۱۷۲6 رم فلمو ععهیتاو ظ1 

68)3(:383-58 

۹ 0۵6۱ هام۳ ۳۱۵۵۷۷ .2006 ریک 2۷۵۵۷۵ رب همه ,1۱۷۷ ام۱ظ ب ۱۷۲۵0۷۵ 

۲ مه۱162)10مص1 عبطاهماحص ا مملباله وود مه ۳/2۵ 0۴ ومستظ ط۳1 1۳۲۱۵۵۲۵60 

112:41-8 )1ص صرح مومع .ععتاانه‌تنهم رطالقعط مقصناط 

1 .2020 ,.۳ ۵۲۵۲۲6۵2-۴0808۲0 ,۲) 21۲012-۳:8۹001۲012ظ ,۳۵ 2012-911۷2[ یه ممره- ۱۷۲۵۱۲۵2 
,۱016046 رقتعامصصهتهم لهمتصعدام-مموصان ۵ انازصهنه۱ لهتممرصع) هه تمتاممو 21ع1)وتاهاد0عع 2۳0 
م۱۵0۵ لهمزمعه۵0ع) ۵۶ اقرتا0ل ۷۱۵۵0۰ رهاطاعظ رصعنز معصقمه] معط ط ماممطتمصه جهن 2۳0 
5 :209 

مج ممتامهو تاجن .1997 ,رتاک تمللز]. رملک تمتتها! رظا تمصصصنناو: رف قصقاهمع یک 2100۲ 
602-7 :26 0۵۱۵1107 اه)ممطمم ۱ص گم اهنامز مزع م :فلامو میهد ماصامتنه۷ ظا آعممرقصه 

۵ 9 ۲۸۱۵۵ :0۷ عصتطوتاطانظ )ممصصمرماط عمهع1 ۵۶ 200001 م1 .1997 ,.۲ ومطو0[ 9ماحعظ رل1 فتعظ 
2162-18 ۱79۳۳۸ ۳1۵۲102 152100 2 ۳06 

ص فصعاادظ لماع 2۷۷ع۳ ۵۶ ممتاماهعمهاص1 متتامصمصصعطن ‏ ,2010 .لا ۱۷۱۱۸0۵20۷16 رظ مرمال 
1360-69 :80 0۳۵۴۵۵5۵۳۵۵۲۵ ۷۷۵۲10۷۷106 50115۰ 

ص ولقاعصظط بقع ۵۶ فلور لمح معتنامو مه ممتاباطاتتوتل 50۵12 .2020 وم ۷۷2082 بع2 1۳20 ,۷ عصه ۷۷ 
8 ۳۲0۵۷186۵6۰ تاوعط12 1 ما لاو عوهت تصملتا ماوت مفلم‌نماهه امتافنمصا رها 0عمصمت 1 وار0و 
3 ۷۵۵۵۵ 002 1 عطا 0۶ 

۱ ۲0 0212 فاطعنا مصتطعنه وهتانه ده ولمطاعصظ همتتنک .2019 یو 2 و1 ۲عظ رل 2060 
-659:363 )ممصصمم۱1۲ ظ له)۰10 عط ۵۶ ممممزمو بلامو ما فممتاه‌امهعومه فلقامصه »۵20 «المتامهاهم 
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